














about how  it ages  in situ. Here we  investigate historic and modern Scots pine  to determine any 













Timber has been  a major building material  for millennia. Historically  it has been used  in  a 



















to  long‐term  chemical  changes  [5].  In  this  case,  acetyl  esters  are  very  slowly  removed  from  the 
hemicellulose polymers of paper by chemical hydrolysis, producing acetic acid which, if it remains 
in  the paper, contributes  to  the degradation of cellulose and  to  the ensuing  loss of strength  [6,7]. 
Acetic acid, being somewhat volatile, is also released into the atmosphere [7], and in a confined space 
it can do further damage [8]. These observations suggest that the acetyl esters present in wood might 
be  broken  down  chemically  to  release  acetic  acid  by  similar  slow  acting  chemical means.  The 
corrosion of metal objects in wooden museum cases [9] would be consistent with that idea. 




long  time  periods  [2,12].  This  information would  be  of  value  to  heritage  professionals  such  as 
conservation architects, heritage scientists, and structural engineers assessing the safety of historic 
buildings open to the public. Unfortunately, the mechanical testing procedures that are ratified for 



















of beams supporting painted ceilings  in  the  following  three Scottish buildings. The Abbey Strand 
Sanctuary in Edinburgh dates to the late 15th/early 16th century [19]. The Bay Horse Inn in Dysart, Fife 
dates  to 1583.  Its painted ceilings have been dated using dendrochronological analysis  to  the 16th 
century [20]. Carnock House is located near Airth, Stirlingshire. Its painted ceiling has been dated 
using dendrochronological analysis  to 1588–1589  [21]. A  total of six Scots pine beams  from  these 




degradation was previously  shown  [16]  by  FTIR  and density measurement  to  be present  in  the 
sapwood but not the heartwood of these samples. 
Modern  Scots  pine  samples  for  comparison  by  FTIR were derived  from  a  large  sample  set 
characterized  in detail by Auty and coworkers  [16,22]. The dimensions of  these modern  samples 
(densitometry strips) were unsuitable for compression testing, for which modern Scots pine material 
















Comparative  tests with  other  forms  of  vibrational  spectroscopy  gave  inferior  spectra with 
respect to spatial resolution (diffuse reflectance) or baseline stability (Raman and specular reflectance 
FTIR;  data  not  shown), while Attenuated  Total  Reflectance  FTIR  (ATR‐FTIR)  gave  very  similar 









timber,  there was  no  prospect  of  obtaining  samples  as  large  as  this  [12].  The maximum  length 
available  in  the grain direction was 20 mm. The development of miniaturized mechanical  testing 
methods was therefore essential. A miniature tensile testing procedure developed previously for 50 







































80  4  11804  1563 
40  8  7604  3464 
20  16  5170  3275 
10  32  4266  2579 
20 mm 













Absorption  bands  in  FTIR  spectra  are  conventionally  assigned  to  functional  groups. More 






These  assignments  for  the  1732  cm−1  and  1240  cm−1  bands  were  confirmed  by 
longitudinal/transverse dichroic  ratios  equal  to  0.90  and  0.87,  respectively. This  slight  transverse 
polarization is consistent with the axial glucomannan chain alignment and the transverse orientation, 
with  respect  to  the  chain, of  the  transition moment  for  these  acetyl vibrational modes  [36]. Also 
relevant  are  the non‐polarized  1510  cm‐1  aromatic  ring  stretching modes,  commonly  assigned  to 
lignin,  and  the  longitudinally polarized  (dichroic  ratio  1.37) C‐O‐C  stretching mode  at  810  cm‐1, 
































































The  mean  intensity  of  the  1510  cm−1  aromatic  ring  stretching  peak  from  lignin  and  other 
phenolics was integrated over the range 1504–1513 cm−1 and normalized as for the acetyl peak. There 




































elevated  relative  lignin  content  [41], but no  increase  in  total aromatic  content was observed. The 
implied release of acetic acid by ageing pine wood confirms the observation that metal objects may 
be liable to corrosion when displayed in wooden museum cases [9]. 
The  release  of  acetic  acid  has  been  suggested  to  be  involved  in  the  loss  of  strength  that  is 
observed over  long periods of  time  in paper  [7,44]. The  lack of  satisfactory methods  for directly 
testing  the mechanical  properties  of  very  small  historic wood  samples  has  been  an  obstacle  to 
investigations of  this  issue. Once a mechanical  testing procedure capable of dealing with samples 
only 20 mm long had been developed, it became possible to show that a considerable loss of relative 
stiffness had accompanied deacetylation during  the ageing process.  It was not demonstrated  that 
either deacetylation or hydrolysis by acetic acid release was the cause of the diminished mechanical 
performance; this mechanism is possible, but oxidative degradation of cellulose [5,44] or long‐term 
loading under  fluctuating moisture  conditions  [2] might be  an alternative  cause. While breaking 
strength—which  is not accessible from compression testing—is perhaps a more obvious cause for 
concern [12], material stiffness is an essential component in any structural engineer’s calculation of 
the structural  integrity of a building. Using standard stiffness data appropriate  to modern  timber 
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